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Retroreflecting Optical Guide- and Warnin g Devices 

The use of transparent plastics for preparing reflectors, at which the reflection is in 
the direction of the incident light, offers advantages in regard to technical properties. 

The only unfavorable property deals with the refractive index, which amounts to 
1.49, whereby the incident light on the totally reflecting surface, may only deviate by an 
angle of about 2.5° from the usual angle of 45°. If the deviating angle is larger, only a 
part-reflection will take place, which will still be further decreased with an increasing an- 
gle. 

The limiting angle in relation to the various refractive indices, may be readily de- - 
termined by a simple geometric drawing. 

In fig. 1, the line (2) is to refer to the interface between the air and the medium. 
The semi-circular arc (1) represents the refractive index of air, while the arc (1 .49) is to 
refer to the refractive index of acrylic glass, and the arc (1 .7) is to refer to the refractive 
index of a certain flint-glass, as obtainable by the addition of barium or lead. 

Transparent plastics cannot as easily be increased in their optical refraction by 
means of additives. 

It shall be assumed, that a light-beam (3) is directed onto the interfacial plane (2). 
If the line (of the light-beam) is extended until reaching the circle (1) in point (4), and a 
line is drawn through the point (4) in parallel to the normal (5) relative to the interfacial 
plane at the point of incidence, this line (6) will intercept the circles (1.49) and (1 .7). If 
these points of intercepts (7) and (8) are connected with the point of incidence of the light- 
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beam (3), the refracted light-beams are obtained, which are indicated as (9) for n D = 1.49 
and as (10) for n D = 1.7. 

If an analogous drawing is prepared for the limiting case, where the angle of inci- 
dence of the light-beam onto the interfacial area (2) is zero, the light-beam (11) will prac- 
tically go through the medium in a straight line. However, by means of the three circles, 
the two light-beams (2.5) and (7.5) are obtained. According to the laws of refraction, 
these light-beams cannot leave the medium in the reversed direction. They will be totally 
reflected into the directions (2.5') and (7.5'). These reflection angles are the limit-angles 
of the total reflection for the two media with the refractive indices 1.49 and 1.7. 

In the reflectors, a reflection will always occur at three surface areas. This geo- 
metric arrangement has been simplified for illustration-technical reasons to only two sur- 
face areas (fig. 2). The central reflection of 45° per surface area is illustrated by the line 
(12) and (13). The deviating reflection of line (14) and (15) illustrates the limit-angle still 
showing a total reflection. However, in the case of the light-beam (16), which is also 
obliquely positioned towards the left, a total reflection will take place at the first surface 
and only a partial reflection (1 7) at the second surface, while the other part (17') will be 
refracted. The quantitative distribution of these two light-beams depends on the various 
speeds of light in the particular media and the planes of polarization in relation to the inter- 
facial plane. 

As understood from the foregoing discussion, a refraction and a total reflection do 
not depend on the optical state of the entire medium, but only on the difference as occur- 
ring between the two sides of the interfacial plane. 

Therefore, the result is a retroreflecting reflector as illustrated in fig. 3. The saw- 
tooth-like surfaces are to be understood in the geometric sense as triple reflector struc- 
tures, as seen in fig. 4 in a perspective view. The are (18) refers to the surface area for the 
incoming and the outgoing light. The areas (19,20) and the area in the rear, are the reflec- 
tion surfaces formed in each case as isosceles triangles aligned normal to each other. 
Therefore, the area (1 8) is an equilateral triangle. 

In fig. 3, the base-structure (21) is a reflector of the known conventional kind. 
Since the total reflection angles, which are not possible with the material of (21), will only 
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be obtainable, if the interfacial area between the medium and the air shows the necessary 
difference between the refractive indices, the surface areas (22) and (23) are coated with a 
material of a higher refraction. Most suitably, the bonding of the two media is formed by 
means of an intimate contact, which cannot be separated anymore. 

As the coating material, the following materials may be employed: 

1) Varnishes or natural resins exhibiting a refractive index, which is higher than the re- 
fractive index of the used plastic material; 

2) Quartz; 

3) Glass. 



The two 



last mentioned materials may be deposited on the plastic (21) by means of 
a sputtering process or a vapor-deposition process. 

The layer thickness needs only to be a few thousandths of a millimeter (= a few 

urn). 

In fig. 5 and 6, another possibility is shown for achieving the desired effect. In the 
reflector shown in fig. 5, the prisms (24) are prepared from glass, while the carrier- 
substrate (25) consists of a plastic material. Since at each triple reflector, the comers of 
the equilateral triangle (1 8) (see fig. 4) will not participate in the reflection process, they 
may be utilized for forming the mounting heads (26) for the prisms. 

This arrangement has the advantage, that the reflector has a low weight and is not 
fracture-sensitive. 

The line (27) does not have to be straight, but may also extend into the prisms 
(24), as illustrated by a dashed line at (28). The lesser the amount of material for preparing 
the glass prisms (24), the better will be the obtained surface profile in the mold. 

The bottom side of the reflector shown in fig. 5, is illustrated in fig. 6. The lines 
(A), (B) and (C) enclose a triple reflector as shown in fig. 4. The edge (29) encloses the 
reflector. The marking (26) refers to the mounting heads as already shown in fig. 5. 



As shown in fig. 6, the glass-prisms do not have to be individually prepared. Along 
the separation lines (A), (B) and (C), the prisms are connected to each other in the form of 
very thin segments, which are suitably so thin, that they may be readily fractured at an 
elastic deformation of the final reflector. 

The process of preparation is carried out by casting or molding methods, where 
the holes for the mounting heads (26) remain open as recesses. 



PATENT CLAIMS 

"l. Retroreflecting optical guide- and warning devices of a transparent plastic material, 
whereby their upper surfaces are smooth and their bottom surfaces are divided into a 
plurality of totally reflecting prisms, wherein the prism surfaces (22,23) are treated 
with a firmly attached transparent coating. 

2. Retroreflecting optical guide- and warning devices according to claim 1, wherein the 
coating layer on the prism surfaces (22,23) consists of a varnish or a resin exhibiting a 
refractive index, which is higher than the refractive index of the base-structure (21). 

3. Retroreflecting optical guide- and warning devices according to claim 1, wherein the 
prism surfaces (22,23) are provided with a layer of quartz or glass exhibiting a refrac- 
tive index, which is higher than the refractive index of the base-structure (21). 

4. Retroreflecting optical guide- and warning devices according to claims 1 and 3, 
wherein the quartz- or glass layer is applied by means of a vapor-deposition or a 
sputtering process. 

5. Retroreflecting optical guide- and warning devices, having a base-structure with a 
smooth upper surface and a prismatic bottom surface, wherein the prisms (24) formed 
at the bottom surface, have a refractive index, which is higher than the refractive index 
of the base-structure (25). 

6. Retroreflecting optical guide- and warning devices according to claim 5, wherein the 
prisms (24) are formed as a shell-like structure (28) forming the interface with the air, 
whereby the shells are filled by respective elevated parts of the base-structure (25). 
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Retroreflecting optical guide- and warning devices according to claims 5 and 6, 
wherein the prisms (24) are fastened at the base-structure (25) by means of mounting 
heads (26), which are formed as a part of the base-structure (25). 
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Riickstranlende optische Leit- und V/arneinrichtungen 

Die Verwendung.durchsicntiger Kunststoffe zur Herstellung von 
Kicks trahlern, deren Reflektion in der Riciitung des einfallenden 
Lichtstrahles liegt, ist in Hinsicht auf die techniscnen Eigen- 
schaften vorteilhaft . . 

ungiinstig ist nur der ire chungs exponent, der 1,49 betragt, wes- 
• halb der die total reflektierende Flache treffende Lichtstrahl 
nur ungefahr 2,5° von dem iiblichen Winkel von 45° abweichen darf. 
Ist der Winkel groBer, f indet nur noch eine Teilreflektion statt, 
die mit steigendem Winkel weiter abnimmt. 

Die lage der Winkel fur die verschiedenen iirechungsexpoimenten 
l a 8t sich durch eine einfache Konstruktion bestimmen. 

In der Pig.. 1 is t Linie 2 die Treiinflache von Luft und Medium. 
Der Kreisbogen 1 ist. die iJrechungszahl von Luft, der Kreisbogen 1* 49 
die Brechungszahl von Acrylglas, der Kreisbogen 1,7 die Brechungsl 
zahl eines bestimmten Plintglases, wie es unter Zusatz von Barium- 
oder ulei hergestellt werden kann. 

Durchsichtige Kunststoffe widersetzen '' sich der 'kunstiichen Be- 
sohwerung. * ' ' •'. 

Die Trennflache 2 trifft ein Lichtstrahl 3 1 Veriangert man diesen 
bis zum Kreis 1 in 4 und zieht dann die Parallele zum Einfallslot 5 
so schneide.t die Linie. 6 die. Kreisbogen. 1 , 49 und 1 , 7. Verbiadet man' 
dxese Schnittpunkte 7 und 8 mit dem Einf allspunkt des Lichtstrahles 3 
so werden die gebrochenen Strahlen erhalten,- welche.fiir 1,49:-, 9 und 
fur 1,7: 10 sind.* " '*., ' 

Fiinrt man die analoge Konstruktion fur den Grenzfall durch, in 
welchem der Einf allswinkel des Lichtstrahles auf die Flache 2 gleich 
Null- xst, so wird der Strahl 11 praktisch durch das Medium gerad- 
ixnxg hindurchgehen. Mit Hilfe der drei Kreise erhalt man aber die" 
bexden .Strahlen 2,5 und 7,5. Diese Strahlen konnen in umgekehrter • 
Rxchlnmg nach dem Brechungsgesetz das Medium nicht verlassen, sie ' 
^^otal reflektiert ^die^Richtungen 2,5- Und .7,5 ■ . Diese' Re- 
flep.nswxnkel.sind.die Grenz^el der Totalreflektion fiir" die 
D !**^ Med i en nit .denl Brechungszahlen . 1 ,49 und 1 7 
^Epindet in den Rlickstrahlern stets eine Ref iiktion" uber drei 
Flache*, statt. -Biese raumliche .Anordnung ist aus zeichnerischeT 

* der pig - 2 ^^r^' - — 
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den zur Bildi^ von Haltekopfen 26 fur die ^^ismen. 

Diese Anordnung hat den Vorteil, dafl der Reflektor leicht und 
nicht bruchempf indlich iat. 

Die Linie 27 braucht nicht gerade zu sein, sondern kann, wie es 
gestrichelt bei 28 dargestellt ist, weit in das Prisma 24 hinein- 
reichen. Je weniger Material das Glasprisma 24 hat, um so besser 
wird der Abdruck in der Pomu 

Die TJnterseite des Riickstrailers der Pig. 5 stellt die Pig. 6 
dar. Die Liaien A, B und C umschlieBen einen Tripelreflektor gemaB 
der Pig. 4. Der Rand 29 umschlieBt den Riickstrahler. 26 sind die 
Haltekopfe gemaB der Pig. 5. 

Wie die Pig. 6 zeigt, brauchen die Glasprismen nicht elnzeln 
hergestellt zu werden. tTber die Trennlinien A, B und C hangen die 
Prismen mit sehr dunnen taillenartigen Einschniirungen zusaaaea, die 
zweckmaBig so diinn sind, daB sie bei elastischer Verf ormung des 
f ertigen RUckstrahlers brechen komten. 

Die Herstellung erf olgt durch GieBen oder Senken in Pornen, "bei 
welchen die Locher fiir die Haltekbpf e 26 ausgespart werden. 
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RefleAm von 45° pro flache ltttirt#n 12 nach 13. Die A^eicamg 
von H nach 15 ist der Grenzwinkel und zeigt noch Totalreflektion. 
Wahrend der Strahl 16, so weit er auch eine Schragstellung nach 
iinks bekommt, an der ersten Flache immer eine Totalrezlektxon er- 
^t, wird er von der zweiten Flache nur noch teilreflektxert nach 

e: andere Teil wird nach 17- hin gebrochen. Die Ante, e dxeser 
^exdel Lichtstrahlen sind eine Function der verschiedenen Lxchtge- 
texaen jjxcxni Polarisationebenen 
schwindigkeiten in verschiedenen Medxen und der Polarxs 

zur Tremie'beiie • 

Totalre f le«ioa nicnt von . den option J 
0 eZ*.ediu*s atasngig 1st, sender* nur m«i> 4er »" 

den Seiten der Irenne bene. 

Das Ergehnis ist ein Rilckstrahlreflektor, wie xhn dxe Fig. .3 
..let; Die sagezahnartig angeordneten Flachen sind raumlich als 
Tripelkorper aufzufassen, wie es die Fig 4 persprictivisch zexgt 
18 1st die Einfalis- und Ausf allsf lache . Die Flachen 19, 20 und dxe 
hinten oefindliche Flache sind Ref lektionsf lachen, sind jeweils 
gleichschenklige Dreiecke und stehen senkrecht auf einander. Dxe 
Flache 18 ist inf olgedessen gleichseitig. 

In d-r Fig. 3 ist der Grundkorper 21 ein Ruckstrahler der bekann 
ten georauchlichen Form. Da zur Erlangung von Totalreflektiorrswin- 
keln, die das Material von 21 nicht hat, nur die Trennf lache zwx- 
schen Medium und luft die nbtige Diff erenz der Brechungszahlen auf- 
weisen muB, sind die Flachen 22 und 23 mit einem starker brechenden 
Listeria! uoerzogen. ZuecknaBig ist die Yerbindung Welder Medien 
ein absoluter Kontakt, der .unloshar ist. 

Als Uberzugsmaterialien konnen verwendet werden: 

1) Lacke Oder Naturharze, deren Brechungszahl groBer ist, als die- 
jenige des Kunststoff es. 

2) Quarz. 

3) Glas. 

Die heiden letzteren konnen mit Hilfe der Verstau bung Oder Ver- 
4ampf ung auf dem Kunststoff 21 niedergeschlagen werden. 

Die Schichtdicke braucht nur wenige tausendstel Millimeter zu 

sein. 

Die Figuren 5 und 6 zeigen eine andere Moglichkext, urn die ge- 
wunschte Wirkung zu erzielen. Im Ref letter der Fig. 5 sind di 
Prismen 24 aus Glas und der Trager 25 aus" Kunststoff. Da hei jedem 
Iripelreflektor die-Ecken des -gleichseitigen Dreiecks 18 (Fig. 4) 
nicht am Reflektionsvorgang teilnehmen, konnen sie ausgenutzt wer- 
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Patentanspriiche 

1) Ruckstrahlende optische Leit- und Wameinrichtungen aus trans- 
parenten Kunststoff , deren Oberflache glatt und deren Unterflache 
in eine beliebige Anzahl von total ref lektierenden Prismen auf ge- 
teilt ist, dadurch gekennzeichnet, dafi die Prismenflachen (22,23) 
mit einem f esthaf tenden transparenten ttberzug versehen sind. 

2) Ruckstrahlende optis-che Leit- und Wameinrichtungen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der ttberzug der Prismenfla- 
chen (22,23) aus einem Lack Oder Harz hesteht, deren Brechungszahl 
groBer ist, als diejenige des Grundkbrpers (21). 

3) Ruckstrahlende optische Leit— und Wameinrichtungen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Prismenflachen (22,23) 
eine Quarz-. Oder Glasschicht sich befindet, deren Brechungyzahl 
grbfler ist, als diejenige des' Grundkbrpers (21). 

4) Ruckstrahlende optische ' Lei-t- und Wameinrichtungen nach den 
Anspruchen 1 und 3 , dadurch gekennzeichnet . , daB die Quarz- oder 
Glasschicht durch Verdampf ung oder.' Verstaubung aufgebracht ist. 

5) Ruckstrahlende optische Leit- und Wameinrichtungen, deren Grand- 
icbrper eine glatte Oberflache und eine prismatische Unxerflache 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die die Unterflache bildenden 
Prismen (24) eine Brechungszahl- haben, die groBer ist, als diejenige 
des Grundkbrpers (25) 

6) Ruckstrahlende optische Leit- und Wameinrichtungen nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die Prismen (24) aus einer 
gegen die Luft grenzenden Schale.. (28) bestehen, und deren Inhalt 
Ausbuchtungen des Grundkbrpers-.^ 25) sind. 



7) RilckBtrahlende optischVv^elt-' und 'Wameijirichtungen nach'den 
Ansprilchen 5 und 6, dadurch' gekeianzeichnet, dafi die -Prismen (24) 
am Grundkbrper (25) durch an'.letzteren angeformte Haltekbpfe (2o) 
bef e s tigt " s i-nd . 
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